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POVZETEK 
 
V pričujočem diplomskem delu je opisana izvedba mojega projekta predelave avtomobila za 
potrebe avtoakustičnega tekmovanja. 
V uvodnem delu je skozi zgodovino na kratko opisan razvoj avtoakustike vse do začetkov prvih 
avtoakustičnih tekmovanj. Opisani so zvočnik - subwoofer, avtoojačevalec in akumulator, ki 
so osnovni potrebni elementi za udeležbo na takem tekmovanju. Kot vsako tekmovanje, ima 
tudi to svoj pravilnik in kategorije. Podrobno so razloženi trije tipi tekmovanj, predstavljene  so 
njihove pripadajoče kategorije in pravilniki. Poleg tega je predstavljena tudi oprema, s katero 
se na tekmovanjih opravlja meritve. 
Cilj, ki sem si ga zastavil, je bil zmagati v eni od kategorij ali vsaj doseči rezultat 155 decibelov. 
Opisano je kratko načrtovanje in izbor kategorije, opis priprave avtomobila z dodanimi slikami, 
dodatna električna napeljava z dodatnimi AGM akumulatorji ter izdelava in testiranje ohišja za 
dva subwooferja. Pojavila se je tudi težava, ko zaradi nepravilnih parametrov zvočnika nisem 
mogel opraviti programskega izračuna ohišja, zato sem se tega lotil na nekoliko bolj praktičen 
način, kot so to počeli, ko osebni računalniki še niso bili nekaj vsakdanjega. V zaključnem delu 
je vključeno finalno tekmovanje in dosežen rezultat, ki je bil za prvo sezono tekmovanja več 
kot zadovoljiv. 
 
Ključne besede: avtoakustično tekmovanje, kategorije, subwoofer, avtoojačevalec, AGM 
akumulator, priprava avtomobila, decibeli. 
 
 
 
 
 
 
 
IV 
 
ABSTRACT 
 
This thesis describes my last year project which is the audio system implementation for the car 
audio competition purposes. 
The introductory part briefly describes the development of car audio all the way to the 
beginnings of the first car audio competitions. There is a description of the subwoofer, car 
amplifier and the car battery which are the basic elements required to participatie in this kind 
of competition. Each competition has its own rules and categories. It is written here about three 
types of competitions and you can find a detailed presentation of the corresponding categories 
and rules. The equipment for measurements on the competitions is also described. 
The main goal was to win the car audio competition in one of the categories, or at least achieve 
a score of 155 decibels. You can read about project planning and selection of the right category, 
see the pictures and description of the car preparation, additional electrical wiring with extra 
AGM batteries, the construction of the box for two subwoofers and some tests that have been 
made. I have encountered the problem when I couldn't calculate the dimensions for the 
subwoofer box due to incorrect subwoofer parameters which I found online on the official 
webpage of the subwoofer brand. The solution was to do it in a more practical way like people 
did in old days when not everyone had a personal computer at home. The final section describes 
the results of the final competition which were more than satisfactory. 
 
Key words: car audio system, car audio competition, categories, subwoofer, AGM batteries, car 
amplifier, decibels. 
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1 UVOD 
Vsakdo, ki rad posluša glasbo, ima doma nekoliko boljši zvočni sistem, bodisi hišni kino, 
glasbeni stolp, glasbene hi-fi komponente bodisi celo studijske monitorje. Z napredkom 
tehnologije v zadnjih letih, z vedno večjim številom avtomobilov na cestah in z vedno manj 
preživelega časa doma, se veliko ljudi odloči izboljšati ali nadgraditi zvočni sistem kar v svojem 
jeklenem konjičku. 
Večina ljudi se po taki odločitvi odpelje k monterju avtoakustike, kateri jim po želji vgradi ali 
izboljša avtoakustični sistem. Nekaj je takih, ki pobrskajo in si s pomočjo navodil iz interneta 
sami zamenjajo avtoradio ali zvočnike, nekaj pa nas je takih, ki nas montaža ozvočenja in samo 
poslušanje glasbe v avtomobilu veseli do te mere, da lahko rečemo, da je avtoakustika nekaj 
več kot samo hobi. 
Začetki avtoakustike segajo v leto 1930, ko sta Paul in Joseph Galvin skupaj z Williamom 
Learom razvila prvi radio, ki je bil namenjen uporabi v avtu. Poimenovali so ga 'Motorola'. Po 
letu 1950 je avtoradio hitro postal nekaj vsakdanjega za tiste, ki so si avto lahko privoščili, saj 
ga je veliko proizvajalcev začelo vgrajevati v avtomobile. Izbira glasbe med vožnjo je bila sprva 
velika neznanka, ker so prvi avtoradii omogočali le predvajanje radijskih postaj. Prva večja 
prelomnica je bil izum prvega 'seek' iskalnika postaj. S pritiskom na gumb je funkcija 
omogočala, da je radio avtomatsko našel naslednjo frekvenco, na kateri je oddajala določena 
radio postaja. Sledil je celo poskus integracije LP (Long Playing) plošče v avtoradio, 'stereo 8' 
ali 'eight-track' kaset, kar za nekaj časa pa se je kot standard uveljavil avtoradio z vsem dobro 
znano kaseto. Po letu 1970 so še danes aktivni proizvajalci, kot so Alpine, Blaupunkt, Kenwood 
in Pioneer, začeli s proizvodnjo boljših avtoradiev in zvočnikov, kot so jih tisti čas vgrajevali v 
avtomobilski industriji. Vedno več pozornosti so začeli posvečati sami kvaliteti zvoka, zato so 
kmalu iz enega zvočnika, ki je odigral skoraj celoten frekvenčni spekter zvoka, prešli na zvočne 
sisteme sestavljene iz dveh ali treh zvočniških parov (nizkotonec, srednjetonec in visokotonec) 
z dodatkom globokotonca, ki je spekter melodij popestril z najnižjimi frekvencami. 
Ogromen korak naprej je za celotno glasbeno industrijo pomenil izum vsem dobro znane 
zgoščenke ali CD-ja (Compact Disk). Vsekakor so CD-ji hitro postali sestavni del avtoradiev. 
To je predstavljalo tudi velik preskok v kvaliteti glasbe, ki je do takrat bila nekoliko slabša 
zaradi predvajanja iz medijev, kot je npr. kaseta. Njen magnetni trak se je hitro obrabil, zato je 
bila kvaliteta že samo zaradi predvajanja iz medija slabša, poleg tega pa je bil vedno prisoten 
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slišen šum. Na zgoščenki se tako kvaliteta posnete glasbe ni nikoli poslabšala, lahko pa se je 
CD zaskočil ali pa ga ni bilo mogoče predvajati, če se je poškodoval do tolikšne mere, da je bil 
neberljiv. Kasneje je zgoščeni zvočni format MP3 omogočal, da so si ljudje na eno zgoščenko 
lahko posneli veliko več glasbe. 
Kot naslednji mediji oziroma načini predvajanja glasbe, ki se tudi v današnjem času uporabljajo 
v avtomobilih, so se uveljavili USB-ključi, SD-kartice in predvajanje preko AUX vhoda. Oseba 
na USB-ključ ali SD-kartico preprosto prenese glasbo iz svojega računalnika ali pa predvaja 
glasbo kar iz svojega mobilnika na avtoradio preko standardnega jack-jack 3,5mm kabla na 
AUX vhod. Medija, kot sta USB-ključ in SD-kartica, omogočata predvajanje velikega števila 
glasbe, saj je npr. USB-ključ z 32 GB dosegljiv vsakomur za ceno, ki je enaka ceni zgoščenke. 
Lahko bi rekli, da je to 4.571 pesmi na enem mediju, če predpostavimo, da je povprečna velikost 
pesmi v MP3 formatu 7 MB. Najnovejši avtoradii imajo tudi funkcijo povezovanja naprav 
preko bluetooth sistema, ki omogoča predvajanje glasbe iz poljubne naprave, ki vsebuje 
bluetooth vmesnik. 
Vzporedno z razvojem akustike v avtomobilih so se pojavila tudi avtoakustična tekmovanja. 
Točnega podatka o prvi tekmi avtoakustike žal nisem našel, odvila pa naj bi se v začetku 
osemdesetih let prejšnjega stoletja. Prva izvedba tekme na slovenskih tleh je bila leta 1996 v 
Ljubljani. Na svetu obstaja kar nekaj različnih tipov avtoakustičnih tekmovanj, kot so IASCA, 
USACi, dB Drag Racing, MECA in vsa so si med seboj podobna. Večinoma se razlikujejo samo 
v kategorijah, pravilnikih in v načinu izvajanja meritev. Med najbolj priljubljenimi je dB Drag 
Racing tekmovanje, ki poteka tudi vsako leto v Sloveniji. Tekmovalci se na tekmovanju med 
seboj pomerijo v glasnosti avtomobila. Ocenjuje se absolutna glasnost v vozilu, meritve pa se 
opravljajo z merilcem decibelov. 
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2 TEKMA AVTOAKUSTIKE 
2.1 Osnovni elementi potrebni za avtoakustično tekmovanje 
Za lažje razumevanje naslednjih poglavij, bom najprej opisal osnovne elemente, brez katerih si 
tekmovanj in avtoakustike v današnjem času ne moremo predstavljati.  
Najpomembnejši element je zvočnik, namenjen igranju nižjega spektra frekvenc (od 20 Hz do 
250 Hz). Imenujemo ga globokotonec ali pa z angleško besedo subwoofer. Od normalnih 
zvočnikov se subwooferji razlikujejo po tem, da imajo večje premere membran (20 centimetrov 
ali več) in večje magnete. Posledično so zaradi tega večji, težji, pa tudi več moči prenesejo. 
Prav subwoofer je tisti ključni element pri avtoakustičnem tekmovanju, ki z premikanjem 
membrane povzroči zvočno valovanje. Merilec to zazna, po kablu pošlje signal naprej in tako 
lahko potem na računalniku vidimo v decibelih izpisan rezultat. 
 
Slika 1: Primer subwooferja GZPW 15SPL-EXTREME proizvajalca Ground Zero [4]. 
 
Enako pomemben element je ojačevalnik zvočnega signala ali, na kratko, ojačevalec. Od 
navadnih ojačevalcev se ojačevalci za avtomobil razlikujejo po tem, da so prilagojeni za 12 
voltno napetost, ki je značilna za uporabo v avtomobilu. Prav zaradi tega jih imenujemo 
avtoojačevalci. Naloga avtoojačevalca je, da signal, ki pride iz avtoradia ojača in na izhodu po 
kablih prenese do zvočnika, v našem primeru subwooferja. Signal, ki po kablih potuje do 
zvočnika je izmenična napetost, ki povzroča premik membrane in rezultat je nizek spekter 
zvočnih tonov. Sedaj nam je lahko že jasno, da moramo imeti oboje – subwoofer in 
avtoojačevalec, če hočemo doseči kakršenkoli rezultat. 
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Tretji pomemben sestavni element je napajanje. Vir napajanja v avtomobilu je akumulator. Zelo 
značilno je, da se na tekmovanjih uporablja boljše akumulatorje, kot so tisti, ki jih dobimo ob 
nakupu avtomobila. Najpogosteje se uporablja akumulatorje tipa AGM in pa GEL 
akumulatorje. Njihova značilnost je, da prenesejo zelo globoke praznitve, se bolje obnesejo tudi 
pri nizkih temperaturah in imajo sposobnost dlje časa oddajati konstantne, večje tokove. 
Tekmovalci, ki imajo več ojačevalcev ali ojačevalec, ki premore veliko moči, vgrajujejo v svoje 
avtomobile tudi več baterij. Slabi značilnosti sta cena in njihova teža. 
 
Slika 2: Eden boljših akumulatorjev na tržišču. Namenjen je prav za avtoakustiko in premore 
kar 5.000 amperov kratkostičnega toka [4]. 
2.2 Opis avtoakustičnega tekmovanja 
Kot že zgoraj omenjeno, je svetovno gledano najbolj priljubljeno avtoakustično tekmovanje dB 
Drag Racing in to se izvaja tudi v Sloveniji. Poleg dB Drag Racinga se na tekmovanju izvajata 
še dva tipa meritev – Bass Race in Loud Race meritev. Vsaka od meritev je opisana v 
nadaljevanju. 
2.2.1 DB Drag Racing 
DB Drag Racing je tekmovanje svetovne razsežnosti. Vsako leto se organizira tudi evropsko in 
svetovno prvenstvo. Tekmovalci se pomerijo v glasnosti svojega avtoakustičnega sistema. Za 
doseganje rezultatov se uporablja eden ali več nizkotoncev – subwooferjev. Za zmago je pri 
tem tekmovanju dovolj le 2-3 sekunde dolg hrup (burp) v vozilu. Ocenjuje se zgolj absolutna 
glasnost znotraj vozila. 
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2.2.2 Bass Race  
Bass Race je prav tako tekmovanje svetovne razsežnosti in vsako leto se organizirata tudi 
evropsko in svetovno prvenstvo. Tekmovalci se pomerijo v povprečni glasnosti svojega 
avtoakustičnega sistema skozi 30-sekundno meritev. Kategorije so izbrane glede na rezultat iz 
kvalifikacij, zato je največkrat glavni izziv tekmovanja kontrolirati glasnost v vozilu čim bližje 
zgornji meji kategorije. 
2.2.3 Loud Race 
Loud Race je tekmovanje, ki izvira iz Slovenije in je namenjeno tekmovalcem, ki se želijo 
pomeriti v glasnosti svojega avtoakustičnega sistema ob poslušanju glasbe na dolgi rok. 
Ocenjuje se zgolj povprečna glasnost skozi celotno meritev, ki traja 3 minute. Med meritvijo 
mora tekmovalec predvajati glasbo iz Loud Race CD-ja ali USB-ključka. 
2.3 Kategorije in pravilnik 
2.3.1 DB Drag Racing 
a) Kategorije: 
 
- Street Stock 1k: 
Dovoljena je uporaba enega subwooferja poljubne velikosti. Moč na subwooferju med 
meritvijo ne sme preseči 1000 W RMS. Dovoljena je uporaba dveh akumulatorjev. Vsi 
subwooferji, ojačevalci in ohišja subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru in ne 
smejo ovirati normalne uporabe vozila (zadnji sedeži avtomobila morajo biti na mestu). 
- Street Stock 2k: 
Dovoljena je uporaba enega ali dveh subwooferjev poljubne velikosti. Moč na subwooferjih 
med meritvijo ne sme preseči 2000 W RMS. Dovoljena sta dva akumulatorja. Vsi subwooferji, 
ojačevalci in ohišja subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru in ne smejo ovirati 
normalne uporabe vozila (zadnji sedeži avtomobila morajo biti na mestu). 
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- Street Stock 4k: 
Število uporabe subwooferjev ni omejeno. Moč na subwooferjih med meritvijo ne sme preseči 
4000 W RMS. Pri številu akumulatorjev ravno tako ni omejitev. Vsi subwooferji, ojačevalci in 
ohišja subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru in ne smejo ovirati normalne 
uporabe vozila (zadnji sedeži avtomobila morajo biti na mestu). 
- Street Trunk: 
V tej kategoriji lahko tekmujejo le vozila s fizično ločenim prtljažnim prostorom od vozila 
(limuzine). Velja uporabiti neomejeno število subwooferjev poljubne velikosti in neomejeno 
število akumulatorjev. Moč na subwooferjih med meritvijo ne sme preseči 4000 W RMS. Vsi 
subwooferji, ojačevalci in ohišja subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru. 
- Street A: 
Dovoljene so uporabe enega subwooferja premera 38 cm, dveh subwooferjev premera 30 cm,  
treh subwooferjev premera 25 cm ali štirih subwooferjev premera 20 cm. Dovoljena je uporaba 
samo enega ojačevalca in enega akumulatorja zmontiranega na originalnem mestu. Vsi 
subwooferji, ojačevalci in ohišja subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru. 
- Street B: 
Dovoljene so uporabe enega subwooferja premera 46 cm, dveh subwooferjev premera 38 cm, 
štirih subwooferjev premera 30 cm, šestih subwooferjev premera 25 cm ali osmih subwooferjev 
premera 20 cm. Dovoljena je uporaba dveh ojačevalcev in dveh akumulatorjev. Eden od dveh 
akumulatorjev se mora nahajati na originalnem mestu. Vsi subwooferji, ojačevalci in ohišja 
subwooferjev se morajo nahajati v prtljažnem prostoru. 
- Super Street No Wall: 
Omejitve števila subwooferjev in akumulatorjev ni. Dovoljena je uporaba največ štirih 
ojačevalcev. Montaža opreme mora biti za B stebričkom avtomobila. Avtomobil ne sme imeti 
postavljene stene. (Definicija stene je opisana v nadaljevanju.) 
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- Super Street 1-2: 
Dovoljena sta največ dva subwooferja ter neomejeno število ojačevalcev in akumulatorjev. 
Avtomobil ima lahko postavljeno steno z subwooferji za B stebričkom. (Definicija stene je 
opisana v nadaljevanju.) 
- Super Street 3-4: 
Dovoljeni so trije ali štirje subwooferji ter neomejeno število ojačevalcev in akumulatorjev. 
Avtomobil ima lahko postavljeno steno z subwooferji za B stebričkom. (Definicija stene je 
opisana v nadaljevanju.) 
- Super Street 5+: 
Dovoljeno je neomejeno število subwooferjev ter neomejeno število ojačevalcev in 
akumulatorjev. Avtomobil ima lahko postavljeno steno z subwooferji za B stebričkom. 
(Definicija stene je opisana v nadaljevanju.) 
- Extreme: 
Dovoljeno je neomejeno število subwooferjev, ojačevalcev in akumulatorjev. Avtomobil ima 
lahko postavljeno steno. (Definicija stene je opisana v nadaljevanju.) Dovoljene so večje 
predelave avtomobila, kot so posebne odebeljene šipe, predelave notranjosti vozila, betoniranje 
avtomobila. Avtomobil je lahko tudi nevozen. 
 
b) Pravilnik: 
Trenutno veljaven pravilnik je v celoti objavljen na uradni spletni strani dB Drag tekmovanja 
TermPro [6]. Pravilnik se vsako leto nekoliko spremeni. Ker je pravilnik zelo obsežen, bom 
tukaj povzel le ključna pravila izključno za leto 2015, ko sem sem se udeležil treh 
avtoakustičnih tekmovanj. 
- V dB Drag Racing tekmovanju poteka tudi državno prvenstvo. Državni prvak vsako 
sezono postane tisti tekmovalec, ki ustreza splošnim pogojem za državnega prvaka v 
določeni kategoriji in v tej kategoriji na finalni tekmi sezone premaga ostale 
tekmovalce, ki ustrezajo istim splošnim pogojem. 
- Na vsaki tekmi tekmovalec najprej opravi kvalifikacijsko meritev. 
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- Osem tekmovalcev z najvišjimi rezultati iz vsake kategorije se uvrsti v nadaljnje 
eliminacijsko tekmovanje. 
- Pare v eliminacijah določi računalnik na podlagi kvalifikacijskih rezultatov (prvi proti 
osmemu, drugi proti sedmemu itd.). 
- Eliminacije potekajo po sistemu 'playoff' (na izpadanje) do določitve zmagovalca. 
- V vsakem krogu eliminacij se istočasno pomerita dva tekmovalca. Zmaga tekmovalec 
z višjim rezultatom. 
- V primeru enakega rezultata obeh tekmovalcev v eliminacijskem krogu, tekmovalca 
ponavljata meritev. 
- Tekmovalcu, ki bi s svojim avtomobilom in opremo lahko tekmoval v nižji kategoriji, 
se lahko prepove tekmovanje v višji kategoriji (npr. prepoved tekmovalcu tekmovanje 
v kategoriji Extreme, če bi s svojim avtomobilom in opremo lahko tekmoval v kategoriji 
Street A). 
- Tekmovalci lahko predvajajo poljubno glasbo oziroma testne tone iz poljubnega izvora 
zvoka (avtoradio, iPod, telefon …). 
- Tekmovalci lahko imajo izvor zvoka izven vozila. 
- Vsa vrata in okna morajo biti med meritvijo zaprta. 
- Motor avtomobila je med meritvijo lahko v teku, vendar število vrtljajev motorja na 
minuto ne sme preseči 2000. 
- Tekmovalec, ki presega rezultat 150 dB, mora biti med meritvijo izven vozila. V 
nasprotnem primeru se mu tudi za rezultat, višji od 150 dB, zabeleži kot 150,0 dB 
- V Street Stock in Street kategorijah je omejena najvišja frekvenca tona, s katerim je bil 
dosežen rezultat, na 60 Hz. 
- V kategorijah z omejeno največjo močjo na subwooferjih izhodno moč meri sodniška 
ekipa na merilnem mestu s svojo opremo. Če tekmovalec med kvalifikacijsko meritvijo 
preseže najvišjo dovoljeno moč kategorije, lahko ponovi meritev. Če moč preseže 
ponovno, bo uvrščen v višjo kategorijo. Če tekmovalec preseže moč v eliminacijski 
meritvi, avtomatično izgubi eliminacijo, njegov rezultat pa se razveljavi. 
- V Street Stock in Street kategorijah oprema ne sme ovirati normalne uporabe vozila. 
Tekmovalec iz vozila ne sme odstraniti ničesar z namenom pridobivanja prostora za 
montažo opreme. Tekmovalec lahko uporabi poljubno količino izolacije, vendar mora 
ob tem ohraniti povsem originalen izgled vozila (izolacije se ne sme videti). Prav tako 
so v teh kategorijah prepovedane večje predelave notranjosti vozila. 
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- Za steno se štejejo vsa ohišja, ki so višja od 76,2 cm ali so od stropa avtomobila 
oddaljena manj kot 33 cm. 
2.3.2 Bass Race 
a) Kategorije: 
 
- 120. 0 - 129. 9: Tekmovalci, ki so v kvalifikacijah dosegli povprečno glasnost med 
120,0 in 129,9 dB. 
 
- 130. 0 - 139. 9: Tekmovalci, ki so v kvalifikacijah dosegli povprečno glasnost med 
130,0 in 139,9 dB. 
 
- 140. 0 - 149. 9: Tekmovalci, ki so v kvalifikacijah dosegli povprečno glasnost med 
140,0 in 149,9 dB. 
 
- 150. 0 - 159. 9: Tekmovalci, ki so v kvalifikacijah dosegli povprečno glasnost med 
150,0 in 159,9 dB. 
 
b) Pravilnik: 
Trenutno veljaven pravilnik je v celoti objavljen na uradni spletni strani dB Drag tekmovanja 
TermPro [6]. Ta pravilnik se ravno tako vsako leto nekoliko spremeni. Zaradi velike obsežnosti 
sledijo le ključna pravila izključno za leto 2015. 
- Dovoljena je uporaba komercialno dostopnih glasbenih posnetkov. Testni toni (npr. 
sinusni signal) so prepovedani. 
- Državnega prvenstva v tem tekmovanju ni. 
- Meritev glasnosti opravlja sodniška ekipa s svojo opremo na sprednji šipi spodaj desno 
(mesto za dB drag). 
- Tekmovalec je na vsaki tekmi posebej uvrščen v kategorijo glede na rezultat, ki ga je 
dosegel v kvalifikacijski meritvi. 
- Osem tekmovalcev z najvišjimi rezultati iz vsake kategorije se uvrsti v nadaljnje 
eliminacijsko tekmovanje. 
- Pare v eliminacijah naključno določi računalnik. 
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- Eliminacije potekajo po sistemu 'playoff' (na izpadanje) do določitve zmagovalca. 
- V vsakem krogu eliminacij se istočasno pomerita dva tekmovalca. Zmaga tekmovalec 
z višjim rezultatom. Če tekmovalec kadarkoli med eliminacijsko meritvijo preseže 
zgornjo mejo kategorije, le-ta v tem krogu doseže rezultat 0 dB. Enako velja za 
tekmovalca, ki začne predvajati glasbo pred štartom meritve (prehiter štart). 
- V primeru enakega rezultata obeh tekmovalcev v eliminacijskem krogu tekmovalca 
ponavljata meritev. 
2.3.3 Loud Race 
a) Kategorije: 
 
- Normal: Vsi subwooferji, ojačevalci in ohišja subwooferjev morajo biti v prtljažnem 
prostoru. 
 
- Extreme: Ni omejitev glede montaže opreme. 
 
b) Pravilnik: 
 
- Vse, kar ni omenjeno v tem pravilniku, je na tem tekmovanju ilegalno, dokler sodniška 
ekipa ne odloči drugače. 
- Tekmovalcu, ki ne upošteva pravil, lahko sledi takojšnja diskvalifikacija, ob hujših 
kršitvah pa tudi prepoved nadaljnjega tekmovanja. 
- Tekme štejejo vsaka zase, državnega prvenstva v tem tekmovanju ni. 
- Rezultat se določi kot povprečje glasnosti skozi 3-minutno meritev. 
- Glasnost meri sodniška ekipa s svojo opremo na mestu, ki je določeno za merjenje pri 
tekmovanju dB Drag (sprednja šipa spodaj desno). 
- Vrata avtomobila so lahko med meritvijo odprta ali zaprta. 
- Motor avtomobila je lahko med meritvijo prižgan, vendar mora biti pokrov motorja 
zaprt in število vrtljajev motorja pod 2000/minuto. 
- Med meritvijo je dovoljeno le predvajanje glasbe iz Loud Race CD-ja oziroma USB-ja, 
katerega lahko tekmovalec dobi na merilnem mestu. Na mediju je pet različnih 
posnetkov z različnimi frekvenčnimi razponi. 
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- Med meritvijo je prepovedano premikanje časovnega kurzorja (vrtenje naprej in nazaj) 
posnetka. Tekmovalec sicer lahko začne meritev s predvajanjem iz poljubne pozicije na 
posnetku, vendar mora nato do konca meritve posnetek predvajati neprekinjeno z 
naravno hitrostjo predvajanja. 
- Vsak tekmovalec bo dobil samo eno možnost opravljanja meritve. Njegova dolžnost je, 
da pred meritvijo preveri delovanje svojega sistema. 
- Tekmovalci bodo razvrščeni po rezultatih meritev od najvišjega proti najnižjemu. V 
primeru enakega rezultata boljšo pozicijo zasede tekmovalec, ki je meritev opravil prej. 
2.4 Oprema za merjenje glasnosti 
Za merjenje glasnosti pri nas sodniki uporabljajo merilno opremo Magnum proizvajalca 
TermLab [6]. Opremo sestavljajo senzor za merjenje zvočnega pritiska (SPL - Sound Pressure 
Level), LAN kabel, ki povezuje merilec z analogno-digitalnim pretvornikom in računalnik, na 
katerega preko USB porta povežemo analogno-digitalni pretvornik. Na računalniku se za prikaz 
podatkov uporablja prav tako temu namenjen programski software TERMLAB Magnum. 
Ker so določene kategorije omejene z močjo, je nujno potreben tudi prikaz moči v vatih, zato 
se uporablja dodaten modul Power Probe, ki vsebuje tokovne klešče in merilec napetosti. Ta 
modul ravno tako preko LAN kabla povežemo na isti analogno-digitalni pretvornik, ki ima 
povezavo z računalnikom. Tako dobimo skupaj s podatki toka in napetosti na računalniku izpis 
vseh podatkov potrebnih za meritev. 
 
Slika 3: Senzor za merjenje decibelov ter dodatek za merjenje toka in napetosti od 
proizvajalca TermLab [6]. 
 
12 
 
3 NAČRTOVANJE IN IZBOR KATEGORIJE 
Že od konca osnovne šole, ko sem se prvič srečal z avtoakustiko, sem vedel, da je to nekaj, kar 
bi rad počel v življenju. Še preden sem naredil vozniški izpit za avto, sem ostalim menjeval 
zvočnike in montiral avtoradie. Sam sem izdeloval ohišja za subwooferje in jih veselo testiral 
v svoji sobi. Žal se je zmeraj hitro končalo, saj so se sosedi pritoževali. Po pridobitvi vozniška 
izpita sem lahko končno vse preselil v avtomobil. Od tedaj je bil avtomobil moja soba, s katero 
sem se lahko peljal naokrog in užival v glasbi brez skrbi. Leta 2008 sem se prvič udeležil 
avtošova, katerega del je bilo tudi tekmovanje iz avtoakustike. Takrat sem se odločil, da se bom 
nekega dne tudi sam resneje lotil projekta in se udeležil tekmovanja. Zelo vesel sem bil, ko je 
profesor podprl mojo idejo, da bi moj projekt priprave avtomobila na avtoakustično tekmovanje 
lahko vključil v zaključno diplomsko delo.  
Vse se je začelo z izborom avtomobila. Odločil sem se, da bom kupil avtomobil, ki bo v prvi 
meri namenjen izključno tekmovanjem. Seveda v tistem času še nisem bil zaposlen in zelo 
omejen z denarjem, zato sem se pri nakupu osredotočil na starejši in cenejši avtomobil. Pri 
podjetju Evolution Car Audio d. o. o., ki se ukvarja izključno s prodajo in montažo avtoakustike 
že mnogo let, so mi svetovali, naj vzamem prvi model Renault Clia. Sami namreč z veliko 
izkušnjami vedo, kateri avti se najbolje obnesejo in kateri so bili največkrat uporabljeni za 
avtoakustična tekmovanja. 
Kmalu po nakupu avta sem za rojstnodnevno darilo dobil dva subwooferja največjega 
standardnega premera 46 cm. Čeprav nisem vedel, ali bo mogoče spraviti tako velika 
subwooferja v tako majhen avto, je bila kljub temu tisti trenutek moja želja, da zmagam v 
tekmovalni sezoni 2015. Pred tem sem že poznal osnove in si sam vgrajeval ter večkrat 
zamenjal sistem ozvočenja v takratnem avtomobilu od mame, nikoli pa se zadeve nisem lotil 
tako resno, da bi se udeležil tekmovanja. Kljub temu, da sem prej že videl in bil prisoten na 
nekaj tekmah avtoakustike, se nisem nikoli toliko poglabljal v pravilnik in same kategorije, zato 
sem pred začetkom sezone najprej to preučil. Ugotovil sem, da imam z mojim projektom 
možnost tekmovati v dveh kategorijah in sicer v Super Street No Wall ter v Super Street 1-2.  
Ko sem se razmišljal, v kateri od dveh kategorij bom tekmoval, sem si izpisal prednosti in 
slabosti obeh in se na podlagi tega odločil. 
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a) Super Street No Wall: 
 Stena ni dovoljena, torej je ni potrebno izdelati, za kar je potrebna velika predelava in                                                   
posebna  homologacija avtomobila. 
 Ni omejitve glede moči in baterij. 
 Število subwooferjev ni omejeno, kar pomeni, da sta lahko tudi več kot dva. 
 Razdalja med najnižjo točko strehe in najvišjo točko ohišja za subwoofer ne sme biti 
večja od 33 cm. 
 
b) Super Street 1-2: 
 Omejeno število subwooferjev. Vsak ima lahko največ dva. 
 Ni omejitve glede moči in baterij. 
 Ni omejitve pri višini ohišja za subwooferje. 
 Dovoljena je izdelava stene. (Prednost bi imeli tisti, ki bi steno izdelali, saj se z steno 
dosegajo višji rezultati.) 
Po posvetu z večletnimi tekmovalci sem se odločil, da bom montažo izvedel tako, da bom po 
prvi tekmi imel še vedno možnost tekmovati v eni ali drugi kategoriji. Če ustrezaš standardom 
za tekmovanje v kategoriji Super Street No Wall, imaš avtomatsko vse pogoje tudi za 
tekmovanje v kategoriji Super Street 1-2. Pregledal sem, kakšne rezultate dosegajo tekmovalci 
v teh dveh kategorijah. Seveda sem se pri tem omejil samo na slovenska tekmovanja, saj v svetu 
dosegajo takšne rezultate, ki jih je nemogoče doseči na svoji prvi tekmi. Tako sem si postavil 
jasen cilj, da bom zmagal v eni od dveh kategorij ali vsaj dosegel rezultat 155,0 dB. 
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4 IZVEDBA PROJEKTA 
4.1 Priprava avtomobila 
Na začetku je bilo potrebno avtomobil najprej pripraviti in prilagoditi za vse zastavljene plane. 
Vključno z mojo kategorijo velja za večino kategorij, da mora biti od B stebrička naprej kar se 
da vse originalno (kot je bilo, ko je avto prišel iz tovarne). Za B stebričkom pa so dovoljene 
spremembe. Slika 4 prikazuje B stebriček, ki je meja med koncem zadnjega dela prvih vrat in 
zadnjimi vrati oziroma zadnjim delom avta, če zadnjih vrat nima. 
 
 
Slika 4: Del avtomobila – stebriček B ali 'B pillar'. 
Začel sem z odstranitvijo zadnjih sedežev in naslonjal. Poleg tega sem odstranil tudi vso 
plastiko, tako da je ostal samo še goli prostor. 
 
Slika 5: Izpraznjen zadnji del avtomobila. 
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Da bi bilo dno povsem ravno, sem vboklino, kjer so bili prej nameščeni sedeži, zalil z izravnalno 
maso. 
 
Slika 6: Ravnanje dna na mestu zadnjih sedežev z izravnalno maso. 
Ko se je vse posušilo, sem izdelal in v filc oblekel leseno vezano ploščo debeline 1 cm, ki je 
služila kot ravna podlaga za ohišje subwooferjev. 
 
Slika 7: V celoti izravnan in oblečen zadnji del avtomobila. 
Ker sem predvidel še dva dodatna akumulatorja, da ne bi prišlo do problemov z napajanjem 
ojačevalca, sem moral najti prostor tudi za njiju. Iz lesa sem izdelal ohišje za akumulatorja in 
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ju z poliuretansko peno pritrdil v levi in desni bok. S poliuretansko peno sem kasneje zapolnil 
tudi vsako luknjo v notranjem delu avtomobila, da se zvok ne bi kje razgubil. 
 
Slika 8: Pripravljen tudi prostor za dva dodatna akumulatorja. 
Ko se je vse posušilo in utrdilo, je bil avto pripravljen na naslednji korak montaže. 
 
4.2 Električna napeljava in napajanje 
Avtoakustični sistem ni nikoli zmožen igrati glasno in lepo, če se zatakne že pri napajanju. Še 
posebej močnejši avtoojačevalci potrebujejo ogromno toka in če ta ni zagotovljen, glasba ne 
zveni tako dobro in glasno, kot bi morala. Poleg tega pa so padci napetosti eden glavnih 
krivcev za pokvarjene ojačevalce in zvočnike. Ker si močnejših ojačevalcev, zaradi njihovih 
cen, ne more privoščiti vsak, sem na srečo od podjetja, s katerim sem sodeloval, dobil na 
izposojo ojačevalec GZPA 1.10000SPL, ki ima deklariranih kar 8800 W moči pri skupni 
impedanci zvočnikov 1 ohm. Z eno baterijo smo s tokovnimi kleščami izmerili tok 347A, ko 
sta subwooferja s polno močjo zaigrala frekvenco 53Hz za 3 sekunde. Padec napetosti je bil kar 
velik - iz 13,14V na 9,32V, zato sem se odločil, da z virom toka ne bom varčeval. Odločil sem 
se za nakup treh AGM akumulatorjev avtoakustičnega proizvajalca Ground Zero. Vsak od njih 
ima 70 Ah in kar 2500 amperov kratkostičnega toka. S tremi baterijami smo s tokovnimi 
kleščami izmerili 382A pri isti frekvenci za isto časovno obdobje. Sedaj je bil padec napetosti 
veliko manjši iz 13,12V na 11,58V. 
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Slika 9: Baterije Ground Zero GZBP 12.2500X – 70Ah, 2500 A. 
V avtoakustiki se kar pogosto uporabljajo AGM in GEL akumulatorji. Ti omogočajo zelo 
visoke kratkostične tokove in dolgotrajno vzdržljivost. Spodaj je navedenih nekaj prednosti 
AGM akumulatorjev [7]. 
- Spadajo med VRLA akumulatorje, kjer je elektrolit napojen na stekleni volni. 
- Notranje plošče so narejene iz čistejšega svinca, kar daje boljše karakteristike. 
- Pri polnjenju vodik in kisik ne izhajata iz akumulatorja zaradi posebne tehnologije 
ventila, ampak se ponovno spajata v vodo, ki se vrača nazaj v akumulator, zato je izguba 
vode največ do 1 % (ne potrebuje dolivanja vode). 
- Notranja upornost je nizka, zato se hitreje polnijo kakor konvencionalni akumulatorji. 
- Zaradi nizke notranje upornost so zmožni oddajati zelo močan tok. 
- So manj občutljivi na nizke temperature. 
- Lahko se nameščajo tudi v vodoravnem položaju, saj se elektrolit ne more izliti. 
 
Dobri akumulatorji pa niso dovolj. Potrebujemo tudi dobre vodnike, po katerih lahko tok teče 
brez ovir s čim manjšim uporom. Večkrat ljudje naredijo napako, ko kupijo pretanke kable ali 
poceni kable, kateri so večinoma iz aluminija, ki je seveda slabše prevoden kot baker. Sam sem 
se izognil tem problemom in za vezavo akumulatorjev med seboj, kot tudi za vezavo 
akumulatorja z avtoojačevalcem, uporabil kable proizvajalca AIV iz čistega bakra debeline 50 
mm². Na vezalni shemi 1 lahko vidimo vezalno shemo celotnega sistema. 
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Vezalna shema 1: Medsebojna vezava napajanja, subwooferjev, avtoradija in avtoojačevalca. 
 
4.3 Izračun, izdelava in testiranje ohišja za subwooferja 
Ohišje za subwooferje je definitivno predmet, s katerim lahko zelo izboljšamo rezultat na 
meritvah, če nam uspe izračunati in zadeti pravo velikost ter obliko. Tri najpomembnejše 
odločitve so, kakšen tip ohišja bomo uporabili, kolikšna bo notranja prostornina in iz kakšnega 
materiala bo. Spodaj si lahko ogledamo pet osnovnih tipov ohišij za subwooferje. 
 
Slika 10: Sealed box ali zaprti tip ohišja [8]. 
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Slika 11: Ported - 4th Order Vented box - »bass-reflex« ali ohišje z portom [8]. 
 
Slika 12: Bandpass ohišje [8]. 
 
Slika 13: Bandpass ohišje šestega reda [8]. 
 
Slika 14: Transmission line ohišje [8]. 
Različni tipi ohišij se različno obnesejo v različnih okoljih in pod različnimi pogoji. Vsak tip 
ohišja ima svoj namen. Če bi želeli v avtu narediti poudarek na kvaliteti glasbe, in ne na 
glasnosti, bi v večini primerov izbrali ohišje na sliki 10, torej ohišje zaprtega tipa. Subwoofer v 
takem ohišju odigra vse nizke frekvence bolj linearno z skoraj isto glasnostjo, odigra vsak bas 
hitro, natančno in nadzorovano, vendar s takim ohišjem ne dosegamo zelo visokih rezultatov 
glasnosti.  
Za moj projekt in za avtoakustična tekmovanja nasploh je najbolj značilen tip ohišja bass-reflex 
ohišje ali ohišje s portom na sliki 11. Za tak tip ohišja je značilen globok, močan in glasen bas. 
Tak tip ohišja se da prilagoditi, da odigra bas najbolje pri točno določeni frekvenci, kar je tudi 
bil moj namen. Cilj je narediti tako ohišje, ki lahko odigra frekvenco, ki je enaka resonančni 
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frekvenci avta. Resonančne frekvence avtomobilov se da dobiti na spletu, lahko pa jo tudi sami 
izmerimo in izračunamo. Ko sem izmeril resonančno frekvenca Renault Cliota, ki je bila med 
55-57Hz, sem se lahko lotil načrtovanja ohišja. 
Za načrtovanje ohišja sem uporabil najbolj razširjeno programsko opremo za ta namen WinISD. 
Vse o načrtovanju izdelavi in testiranju ohišja mi je razložil prijatelj Primož, ki je dolgoletni 
tekmovalec, monter in človek z ogromno izkušnjami na tem področju. V program sem najprej 
vnesel vse specifikacije svojih subwooferjev Ground Zero GZNW 18XSPL [4]. 
 
Slika 15: V program vnesene specifikacije subwooferja GZNW 18XSPL. 
Zunanje mere ohišja sem prilagodil notranji prostornini avta, tako da je bil neto volumen skoraj 
predvidenih in priporočenih 400L. Pri tem sem pazil, da ne presežem dovoljene višine. S tem 
programom se dejansko izračuna, kakšna mora biti dolžina odprtine ali porta na ohišju, kar igra 
ključno vlogo pri rezultatu. Ko enkrat pridobiš ta podatek, se lahko izdela ohišje in opravi še 
testiranje, pri katerem poskusimo malo skrajšati ali podaljšati dolžino porta, dokler se ne doseže 
najvišji rezultat. 
Zgodilo se je nekaj nepričakovanega. Po izračunih v programu mi je dolžino porta prikazovalo 
kot negativni rezultat. Specifikacije subwooferja sem poslal še trem ljudem, ki se s tem 
ukvarjajo že veliko časa in tudi oni so mi potrdili, da dobijo rezultat z minus predznakom, kar 
pa je v realnosti nemogoče. Da sem se prepričal, da so podatki res napačni, sem poizkusil 
narediti izračun še za dva druga subwooferja in rezultati so bili korektni. Prišel sem do 
zaključka, da mora biti kakšen od podatkov za subwoofer, podanih na uradni strani, napačen. 
Ker nisem našel na internetu nobenega približka ali podatka že izdelanega ohišja, sem se lotil 
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izdelave, kot so to počeli v starih časih, ko še ni imel vsak računalnika. Na spletni strani 
proizvajalca priporočajo dva 16-centimeterska 'aero' porta za en subwoofer. To je iz plastike, z 
navzven zaobljenimi robovi izdelana cev premera 16 cm, ki jo lahko vidimo spodaj na sliki 16. 
Zaobljeni robovi služijo hitrejšemu in lažjemu pretoku zraka. Ker imam dva subwooferja, sem 
namestil štiri porte in se lotil testiranja, tako da sem spreminjal njihovo dolžino. 
 
Slika 16: Ohišje za subwooferja z 'aero' porti premera 16 cm. 
 
Testiral sem z različnimi dolžinami portov: 14 cm, 18 cm, 22 cm, 24 cm, 26 cm in 30 cm. 
Frekvenca tonov, s katero sem testiral, je bila od 48 Hz do 58 Hz. Na naslednjih straneh so 
priložene tabele testiranj. 
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Dolžina = 14 cm 
Frekvenca (Hz) Rezultat (dB) 
48 152, 9 
49 152, 9 
50 153, 0 
51 153, 2 
52 153, 3 
53 153, 5 
54 153, 5 
55 153, 6 
56 153, 4 
57 153, 4 
58 153, 2 
  
Tabela 1: Testiranje z dolžino porta – 14 centimetrov. 
 
Dolžina = 18 cm 
Frekvenca (Hz) Rezultat (dB) 
48 153, 4 
49 153, 5 
50 153, 5 
51 153, 6 
52 153, 8 
53 153, 8 
54 154, 0 
55 154, 1 
56 154, 0 
57 153, 8 
58 153, 7 
  
Tabela 2: Testiranje z dolžino porta – 18 centimetrov. 
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Dolžina = 22 cm 
Frekvenca (Hz) Rezultat (dB) 
48 154, 3 
49 154, 3 
50 154, 4 
51 154, 5 
52 154, 6 
53 154, 7 
54 154, 8 
55 154, 9 
56 154, 8 
57 154, 8 
58 154, 7 
  
Tabela 3: Testiranje z dolžino porta – 22 centimetrov. 
 
Dolžina = 26 cm 
Frekvenca (Hz) Rezultat (dB) 
48 154, 8 
49 154, 8 
50 154, 9 
51 155, 0 
52 155, 1 
53 155, 3 
54 155, 4 
55 155, 5 
56 155, 4 
57 155, 4 
58 155, 3 
  
Tabela 4: Testiranje z dolžino porta – 26 centimetrov. 
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Dolžina = 30 cm 
Frekvenca (Hz) Rezultat (dB) 
48 154, 5 
49 154, 5 
50 154, 6 
51 154, 7 
52 154, 8 
53 154, 8 
54 154, 9 
55 155, 0 
56 155, 0 
57 154, 9 
58 154, 8 
  
Tabela 5: Testiranje z dolžino porta – 30 centimetrov. 
 
Kot največji rezultat sem izmeril 155,5 decibelov s portom dolžine 26 cm pri frekvenci zvoka 
55 Hz. Pri vseh dolžinah je bil najvišji rezultat pri 55 Hz, kar potrjuje, da je resonančna 
frekvenca avta res okoli 55 Hz. 
 
Slika 17: Merjenje glasnosti v odvisnosti od dolžine 'aero' portov. 
 
152,5
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4.4 Finalna tekma in končni rezultat 
Vsak od subwooferjev ki sem jih uporabil, ima dvojno navitje. Vsako navitje ima impedanco 1 
Ohm. Za finalno tekmo sem navitji vsakega subwooferja zvezal vzporedno, tako da je imel vsak 
subwoofer impedanco 0,5 Ohma. Z vzporedno vezavo obeh subwooferjev pa je bila skupna 
upornost 0,25 Ohma. Pri nizki upornosti odda ojačevalec več moči, vendar redki avtoojačevalci 
prenesejo breme z impedanco nižjo od 0,5 Ohma. Čeprav uradno avtoojačevalec, ki sem ga 
uporabljal, ne prenese tako nizke upornosti, sem to vseeno poizkusil. Na srečo ni bilo nič 
narobe, zato sem z nekaj dodatno pridobljene moči pridobil še 0,3 dB. Sedaj je bila tudi poraba 
toka dosti večja, kar je pokazatelj, da se z manjšim bremenom poveča moč ojačevalca, je pa za 
to potrebno tudi več toka. Tokrat smo izmerili porabo kar 485A, kar je 103A več, kot pri vezavi 
na 1Ohm. Ker sem izvedel, da je dovoljeno na tekmovanju z lepilnim trakom oblepiti vsako 
luknjo znotraj avta, sem na finalni tekmi oblepil celoten notranji del zadnjih vrat in vse zračnike 
na armaturni plošči, kar mi je prineslo še dodatnih 0,1 dB. Končni izmerjen rezultat je bil torej 
155,9 dB, na finalni tekmi pa se je na merilnem mestu prikazal rezultat 155,7 dB. Z dvema 
zmagama in z zmago na finalni tekmi sem tako postal državni prvak leta 2015 v kategoriji Super 
Street 1-2.  
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5 ZAKLJUČEK 
Celoten projekt je trajal kar osem mesecev. Največ časa sem porabil za celotno modifikacijo 
avtomobila, za izdelavo ohišja ter za vsa testiranja in meritve. Preden sem se lotil izdelave 
zadnjega, sem se na tekmovanjih preizkusil z dvema ohišjema, ki sta bila izdelana tako, da sem 
upošteval samo priporočeno prostornino. Seveda, primerno temu, tudi rezultati niso bili tako 
visoki. 
Ugotovil sem, da lahko vsaka minimalna sprememba znotraj avtomobila v precejšnji meri 
vpliva na zvočno valovanje in s tem na izmerjen rezultat. Zelo zanimivo je bilo videti in občutiti 
razliko med močjo in pritiskom, ki je potreben, da merilec pokaže 145 decibelov ter močjo in 
pritiskom, ki potreben, da izmerimo 155 decibelov. Do 140 decibelov se da prilesti kar lahko, 
vsak nadaljnji decibel pomeni veliko več truda. Za doseči 150 decibelov in več pa je potrebno 
že kar nekaj znanja, opreme in modifikacij na avtomobilu. Zanimiva je bila tudi razlika, ko sem 
meritve opravljal čez dan ali v večernih urah. Čez dan so temperature narastle tudi nad 35 
stopinj, proti večeru so temperature padle do 20 stopinj Celzija. Zaradi temperaturne razlike so 
se rezultati, kljub istim nastavitvam in napetosti, razlikovali tudi za 0,5 decibela. Tudi v praksi 
sem se lahko prepričal, kako velik vpliv ima temperatura pri doseganju rezultatov v 
avtoakustiki, saj povzroča spremembe v hitrosti zvočnega valovanja in spremembe v prožnosti 
materialov subwooferja, ohišja in ostalih sestavnih delov avtomobila. 
Kljub temu, da sem se zelo trudil doseči najboljši rezultat, vem, da ga lahko še izboljšam. Letos 
se že pripravljam na novo sezono avtoakustičnih tekmovanj. Osredotočil sem bom na izolacijo 
celotne notranjosti avtomobila, ki je do sedaj še nisem uporabil. Poleg izolacije, bom s tem 
pridobil še na večji trdoti strehe in ostale notranjosti. Izdelal bom tudi novo ohišje, saj želim 
poizkusiti, kako se bo obneslo, če bodo odprtine ohišja oz. aeroporti obrnjeni proti zadnjim 
prtljažnim vratom in ne navzgor, kot so bili nameščeni do sedaj. Ohišje nameravam znotraj 
premazati z poliestersko smolo, kar bo zaradi gladke površine omogočalo lažje premikanje 
zraka in hkrati ojačalo ohišje. Verjamem, da bom z zgoraj naštetimi spremembami v letošnjem 
letu še izboljšal rezultat. 
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